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@ Optische Anordnung 

® Eine optische Anordnung im Strahlengang einer zur 
Fluoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, vorzugs- 
weise im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scanning- 
Mi kroskops, mit mindestens einem spektral selektiven 
Element (4) zum Einkoppeln des Anregungslichts (3) min- 
destens einer Lichtquelle (2) in das Mikroskop und zum 
Ausblenden des am Objekt gestreuten und reflektierten 
Anregungslichts (3) bzw. der Anregungswellenlange aus 
dem uber den Detektionsstrahlengang (12) vom Objekt 
(10) kommenden Licht (13), ist zur variablen Ausgestal- 
tung bei einfachster Konstruktion dadurch gekennzeich- 
net, dad durch das spektral selektive Element (4) Anre- 
gungslicht (3,9) unterschiedlicher Wellenlange ausblend- 
bar ist. Alternativ ist eine solche optische Anordnung da- 
durch gekennzeichnet, dafc das spektral selektive Element 
(4) auf die auszublendende Anregungswellenlange ein- 

. stellbar ist. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft eine optische Anordnung im Strah- 
lengang einer zur Ruoreszenzanregung geeigneten Licht- 
quelle, vorzugsweise im Strahlengang eines konfokalen La- 
ser-Scanning-Mikroskops, mit mindestens einem spektral 
selektiven Element zum Einkoppeln des Anregungslichts 
mindestens einer Lichtquelle in das Mikroskop und zum 
Ausblenden des am Objekt gestreuten und reflektierten An- 
regungslichts bzw. der Anregungswellenlange aus dem Uber 
den Detektionsstrahlengang vom Objekt kornmenden Licht. 

Sowohl bei der konventionellen wie auch bei der konfo- 
kalen Laser-Scanning-Mikroskopie werden in den Strahlen- 
gang einer fur Ruoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle 
Farbstrahlteiler mit einer ganz besonderen Transmissions- 
und Reflexionscharakteristik verwendet. Dabei handelt es 
sich ganz uberwiegend um dichroitische Strahlteiler. Mit ei- 
nem solchen Element wird die Ruoreszenzanregungswel- 
lenlange X^i (bzw. A^, hn *iiln bei der Verwendung von 
mehreren Lasem) in den Beleuchtungsstrahlengang reflek- 
tiert, um die Ruoreszenzverteilung im Objekt anzuregen 
und dann zusammen mit dem am Objekt gestreuten und re- 
flektierten Anregungslicht den Strahlengang bis hin zum 
Farbstrahlteiler zu durchlaufen. Das Anregungslicht mit den 
Wellenlangen htti> hm> ^ill* • • •> *iim wird am Farbstrahltei- 
ler zuriick in den Laser reflektiert, namlich aus dem Detekti- 
onsstrahlengang heraus. Das Fluoreszenzlicht mit den Wel- 
lenlangen Xfluoi, Xfl uo3 Xfl uon passiert den Farb- 
strahlteiler und wird - gegebenenfalls nach weiterer spektra- 
ler Aufteilung - detektiert. 

Farbstrahlteiler sind ublicherweise durch ein Interferenz- 
filter realisiert und werden je nach den verwendeten Wellen- 
langen fur die Anregung bzw. fur die Detektion gezielt be- 
dampft. An dieser Stelle sei angemerkt, daB gemaB voran- 
stehender Beschreibung des Standes der Technik unter ei- 
nem Dichroit ein Wellenlangen- separierbares Element ver- 
standen wird, welches das Licht unterschiedlicher Wellen- 
lange aufgrund der Wellenlange und nicht aufgrund der Po- 
larisation trennt. 

In der Praxis ist die Verwendung von Farbstrahlteilern zu- 
nachst einmal insoweit nachteilig, als es sich hierbei um in 
der Herstellung aufwendige und daher teure optische Bau- 
steine handelt. Des weiteren ist nachteilig, daB Farbstrahltei- 
ler eine feste Wellenlangencharakteristik aufweisen und da- 
her nicht mit beliebiger Rexibilitat hinsichtlich der Wellen- 
lange des Anregungslichts verwendet werden konnen. Bei 
einem Wechsel der Wellenlange des Anregungslichts miis- 
sen auch die Farbstrahlteiler ausgcwechselt werden, so bei- 
spielsweise bei einer Anordnung mehrerer Farbstrahlteiler 
in einem Filterrad. Dies ist abermals aufwendig und daher 
teuer und erfordert im ubrigen eine ganz besondere Justage 
der einzelnen Farbstrahlteiler. 

Die Verwendung eines Farbstrahlteilers bringt den weite- 
ren Nachteil mit sich, daB durch Reflexion bedingte Licht- 
verluste auftreten, insbesondere Lichtverluste von Ruores- 
zenzlicht, welches gerade detektiert werden soil. Der spek- 
trale Transmissions-/Reflexionsbereich ist bei Farbstrahltei- 
lern recht breit (Xm ± 20 nm) und keineswegs ideal "steil". 
Folglich laBt sich das Ruoreszenzlicht aus diescm spektra- 
ien Bereich nicht ideal detektieren. 

Bei Verwendung von Farbstrahlteilern ist die Anzahl der 
gleichzeitig einkoppelbaren Laser begrenzt, namlich bei- 
spielsweise auf die Anzahl der in einem Filterrad angeord- 
neten und kombinierbaren Farbstrahlteiler. Ublicherweise 
werden maximal drei Laser in den Strahlengang eingekop- 
pelt. Wie bereits zuvor ausgefuhrt, miissen samtliche Farb- 
strahlteiler, also auch die in einem Filterrad angeordneten 
Farbstrahlteiler, exakt justiert werden, was einen ganz er- 



heblichen Aufwand in der Handhabung mit sich bringt Al- 
ternate konnen geeignete Neutralsttahlteiler eingesetzt 
werden, die das Ruoreszenzlicht gemeinsam mit dem am 
Objekt gestreuten/reflektierten Anregungslicht effizient zum 
5 Detektor leiten. Die Verluste bei der Lasereinkopplung sind 
dabei jedoch erheblich. 

Zur Dokumentation des Standes der Technik wird ledig- 
lich beispielhaft auf die DE 196 27 568 Al verwiesen, die 
eine optische Anordnung zur konfokalen Mikroskopie zeigt. 
10 Dabei handelt es sich im Konkreten um eine Anordnung zur 
zeitgleichen konfokalen Beleuchtung einer Objektebene mit 
einer Vielzahl geeignet divergierender Leuchtpunkte sowie 
zugehorigen Abbildungsgliedern und einer Vielzahl von 
Pinholes zur konfokalen kontrastreichen Abbildung in ei- 
15 nem Beobachtungsgerat, wobei es sich dabei um ein Mikro- 
skop handeln kann. Die Einkopplung mehrerer Lichtquellen 
erfolgt dort uber ein diffraktives Element. Mehrere optische 
Teilerelemente bzw. Farbstrahlteiler sind im Detektions- 
strahlengang angeordnet, wodurch sich ein ganz erheblicher 
20 apparativer Aufwand ergibt. 

Hinsichtlich der Verwendung aktiver optischer Elemente 
im Strahlengang eines Laser- Scanning-Mikroskops wird er- 
ganzend auf die US 4,827,125 und die US 5,410,371 ver- 
wiesen, wobei diese Druckschriften die grundsatzliche Ver- 
25 wendung eines AOD (Acousto-Optical-Deflector) und eines 
AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Filter) zeigen, und zwar 
stets mit dem Zweck, einen Strahl abzulenken oder abzu- 
schwachen. 

Der vorliegenden Erfindung liegt nun die Aufgabe zu- 
30 grunde, eine optische Anordnung im Strahlengang einer zur 
Ruoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, vorzugsweise 
im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scanning-Mikro- 
skops, derart auszugestalten und weiterzubilden, daB das 
Einkoppeln des Anregungslichts unterschiedlicher Anre- 
35 gungswellenlange moglich ist, ohne bei einem Wechsel der 
Wellenlange des Anregungslichts einen Wechsel oder eine 
besondere Justage der dort verwendeten optischen Elemente 
vornehmen zu miissen. Des weiteren soli die Anzahl der er- 
forderlichen optischen Elemente weitestmogiich reduziert 
40 sein. SchiieBlich soli eine ideale Detektion des Ruoreszenz- 
lichts moglich sein. 

Die erfindungsgemaBe optische Anordnung im Strahlen- 
gang einer zur Ruoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, 
vorzugsweise im Strahlengang eines konfokalen Laser- 
45 Scanning-Mikroskops, lost die voranstehende Aufgabe 
durch die Merkmale der nebengeordneten Patentanspriiche 
1 und 2. Danach ist eine gattungsgemaBe optische Anord- 
nung dadurch gekennzeichnet, daB durch das spektral selek- 
tive Element Anregungslicht unterschiedlicher Wellenlan- 
50 gen ausblendbar sowie entsprechend einkoppelbar ist. Alter- 
nativ ist die optische Anordnung dadurch gekennzeichnet, 
daB das spektral selektive Element auf die auszublendende 
Anregungswellenlange einstellbar ist. 

ErfindungsgemaB ist erkannt worden, daB man im Strah- 
55 lengang einer zur Ruoreszenzanregung geeigneten Licht- 
quelle, insbesondere im Strahlengang eines konfokalen La- 
ser- Scanning-Mikroskops, den dort bislang verwendeten 
Farbstrahlteiler durch ein ganz besonderes spektral selekti- 
ves Element ersetzen kann, namlich durch ein spektral se- 
60 lektives Element, welches geeignet ist, Anregungslicht un- 
terschiedlicher Wellenlangen auszublenden oder einzublen- 
den bzw. einzukoppeln. Dieses spektral selektive Element 
dient einerseits zum Einkoppeln des Anregungslichts min- 
destens einer Lichtquelle in das Mikroskop und andererseits 
65 zum Ausblenden des am Objekt gestreuten und reflektierten 
Anregungslichts bzw. der entsprechenden Anregungswel- 
lenlange aus dem uber den Detektionsstrahlengang vom Ob- 
jekt kornmenden Licht. Insoweit kommt dem spektral selek- 
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tiven Element eine Doppelfunktion zu, wobei beide Funk- 
tionen quasi zwangsgekoppelt sind. 

Alternativ zu der Fahigkeit des spektral selektiven Ele- 
ments, Anregungslicht unterschiedlicher Wellenlangen aus- 
blenden zu konnen, ist das spektral selektive Element auf 5 
die jeweiis einzublendende oder auszublendende Anre- 
gungswellenlange einstellbar ist. Auch insoweit ist aufgrund 
der voranstehend geschiiderten Doppelfunktion eine 
Zwangskopplung auf einfache Weise gewahrleistet, namlich 
dadurch, da8 mil Hilfe des spektral selektiven Elements das 10 
Anregungslicht in den Beleuchtungsstrahlengang einkop- 
pelbar und daB exakt die Wellenlange des Anregungslichts, 
namlich die Anregungswellenlange, aufgrund der hier vor- 
gesehenen Einstellbarkeit aus dem iiber den Detektions- 
strahlengang vom Objekt kommenden Licht ausblendbar ist, 15 
so daB zur Detektion das vom Objekt kommende Detekti- 
onslicht (=Fluoreszenzlicht) verbleibt. 

In vorteilhafter Weise kann es sich bei dem spektral selek- 
tiven Element - zur Begiinstigung der voranstehend erorter- 
ten Doppelfunktion - urn ein passives Element bzw. Bauteil 20 
handeln. Dazu konnte das spektral selektive Element als 
transparentes optisches Gitter oder als holographisches Ele- 
ment ausgefuhrt sein. Ebenso ist es denkbar, das spektral se- 
lektive Element als passiven AOD (Acousto-Optical-De- 
flector) oder als passiven AOTF (Acousto-Optical-lunable- 25 
Filter) auszufiihren. 

In ganz besonders vorteilhafter Weise, niimlich zur kon- 
kreten Realisierung der Einstellbarkeit des spektral selekti- 
ven Elements auf die auszublendende Anregungswellen- 
lange, kann es sich bei dem spektral selektiven Element urn 30 
ein aktives Bauteil handeln, so bspw. urn ein akustooptisch 
und/oder elektrooptisch arbeitendes Element. Im Konkreten 
kommt hier als spektral selektives Element ein AOD (Acou- 
sto-Optical-Deflector) oder ein AOTF (Acousto- Optical- 
Tunable-Filter) in Frage. 35 

Anstelle des im Stand der Technik ublichen Farbstrahltei- 
lers wird hier ein aktives spektral selektives Element ver- 
wendet, so beispielsweise ein AOD oder ein AOTF. Die 
Aufgabe dieser aktiven Bauteile besteht darin, das Anre- 
gungslicht der Lichtquelle bzw. des Lasers oder der Laser 40 

Xiui, XiH2, ^ill3 ^iiin in den Beleuchtstrahlengang und so- 

mit in das Mikroskop einzukoppeln, um danach per Beam- 
Scanning die Fluoreszenzverteilung im Objekt anzuregen. 
Bei der Detektion kann das vom Objekt kommende Fluores- 
zenzlicht nahezu ungestort das aktive spektral selektive Ele- 45 
ment passieren. Dabei wird das vom Objekt gestreute oder 
reflektierte Licht mit den Anregungswellenlangen der Licht- 
quelle bzw. des Lasers oder der Laser aus dem Detektions- 
strahlengang weitgehend herausrefiektiert. 

Zur Einkopplung einer Lichtquelle bzw. eines Lasers oder 50 
mehrerer Laser mit verschiedenen Wellenlangen ^un, hm, 
. . ^uin kann ein A ^D mit entsprechenden Frequenzen Vi, 
V2, • . v n vorzugsweise simultan beschaltet werden, so daB 
die verschiedenen Laserstrahlen nach dem Durchgang durch 
den AOD koaxial mit der optischen Achse verlaufen. Hin- 55 
sichtlich der Verwendung des AOD ist wesentlich, daB dort 
eine Frequenz v n eine Wellenlange selektiert, die aus 
dem eigentlichen Strahlengang abgelenkt wird. Der Ablen- 
kungswinkel O ist dabei durch die Formel 

60 



definiert, wobei f die Ausbreitungsgeschwindigkeit der 
Schallwelle im AOD ist. Das zu detektierende Fluoreszenz- 
licht mit einer spektralen Verteilung um die Wellenlangen 65 
Xfluob ^fluo2, • • ■» ^fluon zusammen mit dem am Objekt ge- 
streuten bzw. reflektierten Anregungslicht mit den Wellen- 
langen Xim, Xui2, . . Xiiu, durchlauft nun den AOD in umge- 



kehrter Richtung. Jedoch wird gemafi der Umkehrbarkeit 
des Lichtwegs das Anregungslicht mit den Wellenlangen 
Xiiii. Xai2, . . *iiin we S en der spezifischen EinsteUung des 
AOD aus dem Detektionsstrahlengang in Richtung des La- 
sers abgelenkt (1. Ordnung). Somit kann das "spektral ver- 
bleibenden Fluoreszenzlicht um die Wellenlangen A. fluo i, 
Xfl U o2, . . m kfluon - vergUchen mit einem herkommlichen 
Farbstrahlteiler - auf verbesserte Weise detektiert werden 
(0. Ordnung). Dadurch laBt sich jedenfalls die Justage der 
Einkopplung unterschiedlicher Laser einfacher als im Stand 
der Technik (dort unter Anwendung herkommlicher Farb- 
strahlteiler in einem Filterrad) vomehmen. 

In weiter vorteilhafter Weise konnte ein Nachschalten 
weiterer AOTF die einzelnen Wellenlangen in ihrer Lei- 
stung nach der Strahlzusammenfuhrung selektiv regeln. 

Zur Einkopplung einer Laserlichtquelle mit verschiede- 
nen WeUenlangen A^m, *fiU2. . ■ ^fiiin kann ein AOTF mit 
entsprechenden Frequenzen Vi, v 2 , . . ., v n simultan geschal- 
tet sein, so daB die verschiedenen Wellenlangen in ihrer An- 
regungsleistung variieren und auf die Anwendung hin opti- 
mierbar sind. Die Zufuhrung des Laserlichts kann mittels 
Lichtleitfaser erfolgen. 

Jedenfalls wird die Lichtquelle bzw. der Laser koaxial aus 
der Richtung der 1. Ordnung des Kristalls eingekoppelt. Das 
zu detektierende Fluoreszenzlicht mit einer spektralen Ver- 
teilung um die Wellenlangen A^ uo i, \r U o2, . . ^fluon gemein- 
sam mit dem am Objekt gestreuten bzw. reflektierten Anre- 
gungslicht mit den Wellenlangen ^am» ^fiU2> • • •> hi\\n durch- 
laufen nun den AOTF in umgekehrte Richtung. GemaB der 
Umkehrbarkeit des Lichtwegs wird das Anregungslicht mit 
den WeUenlangen Xfmt, ^fiU2> • ■ •» *fiiin wegen der spezifi- 
schen EinsteUung des AOTF aus dem Detektionsstrahlen- 
gang in Richtung der Lichtquelle bzw. des Lasers abgelenkt. 
Somit kann auch hierbei das "spektral verbleibende" Fluo- 
reszenzlicht um die Wellenlangen X^uoU ^fluo2, • . •» tauon in 
einer - verglichen zum herkommlichen Farbstrahlteiler - 
verbesserten Weise detektiert werden (0. Ordnung). 

Sowohl unter Verwendung eines AOD oder AOTF als 
auch unter Verwendung eines transparenten Gitters wird 
sich das Fluoreszenzlicht nach dem Durchgang durch das je- 
weilige aktive Element aufgrund der auflretenden Disper- 
sion spektral auffachem. Insoweit ist es von Vorteil, ein oder 
mehrere entsprechende "inversell Elemente nachzuschalten, 
so daB die ungewunschte spektrale Auffacherung wieder 
riickgangig gemacht wird. Auch ist es denkbar, weitere opti- 
sche Elemente zur Fokussierung oder zum Ausblenden un- 
erwiinschter Strahlanteile dem jeweiligen Element (AOD, 
AOTF oder transparentes Gitter) vor- bzw. nachzuschalten. 
Der dadurch wiedervereinigte Detektionsstrahl kann dann in 
herkommlicher Weise durch nachgeschaltete Farbstrahltei- 
ler spektral zerlegt und auf die verschiedenen Detektoren 
abgebildet werden. 

Grundsatzlich ist eine Anordnung im Sinne eines "Multi- 
banddetektor" denkbar. Hierzu wird auf die Patentanmel- 
dung DE43 30 347.1-42 verwiesen, deren Inhalt hier aus- 
driicklich hinzugezogen und insoweit als bekannt vorausge- 
setzt wird. Zwischen der Scan-Einheit und dem AOD bzw. 
dem transparenten Gitter (bei mehreren Lichtquellen bzw. 
Lasem mehrerer Wellenlangen) bzw. dem AOTF (bei einer 
Lichtquelle bzw. einem Laser mit verschiedenen Wellenlan- 
gen) ist das Anregungs-Pinhole angeordnet, wobei dieses 
identisch mit dem Detektions-Pinhole ist. In vorteilhafter 
Weise wird dabei die Eigenschaft des Kristalls, den Licht- 
strahl der 0. Ordnung durch den Prismeneffekt spektral auf- 
zufachern, zur Detektion genutzt. Das dispersive Element 
des Multibanddetektors ist dabei mit dem Farbstrahlteiler zu 
einem Bauteil vereinigt, wodurch alle weiteren, dem her- 
kommlichen Detektionsstrahlengang nachgeordneten und 
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mil weiteren Verlusten in der Fluoreszenzintensitat behafte- Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der ZndmuQg 

^MhmSiMv entfaUen ™ verweisen. In Verbmdung nut der Erlauterung der bevor- 

lJ5SSiS£rS!!Lte Weise kann die voranste- zugten AusfUhrungsbeispiele der Erfindung anhand der 

hendXSSikin Kombination mil einer in der Wei- Zeichnung werden auch un allgeme.nen bevorzugte Ausge- 
lTllg™abel durchstimmbaren Laserlichtquelle - z. B. 5 staltungen und Weiterbddungen der Lehre erlautert. In der 

Farbstofflaser OPO (optisch parametrisierter Oszillator), Zeichnung zeigen 

Ektorenfl^Ss oLuehtquelle - auBerst flexible Fig. 1 in einer schemausehen DarsteUung e.ne gattungs- 

F uoreszenzSTopie-Anwendungen ermogUchen. Die bildende optische Anordnung im Strahlengang eines konfo- 

%£S£SZ* der Anreungsweufnlarige kann "-f^-*^^ *" 
direkt mil der Ansteuereinheit eines der zuvor beschriebe- to der Erfindung zugrundehegenden Standes dw Techmk 

nen soektral selekliven Elemente gekoppelt sein, so daB nur Fig. 2 in einer schemausehen DarsteUung e.n erstes Aus- 

r^gSgSeS koL/fn den Anregungs- fuhrungsbeispiel einer <^^J^ 

strahlengang des Mikroskops eingekoppelt und wiederum ordnung im Strahlengang ernes konfokalen Laser-Scanmng- 

nrdreJwIuenlangeausdLDetekdonlstrahlengangaus- Mikroskops. wobei dortein Laser nut unterschiedhchen An- 
eeblendet wird Die Kopplung bzw. Zwangskopplung der 15 regungswellenlangen emkoppelbar ist, 

CchtoutS'de^ straMteilenden Elemenfkann entweder Fig. 3 in einer schemausehen Darstellung em zweites 

manueU Oder automatisch oder gar nach einer vorgebbaren Ausfuhrungsbeispie einer erfindungsger^er |OP**ten 

Vorschrift erfolgen, wobei diese MogUchkeit dem jeweili- Anordnung im Strahlengang ernes konfokalen Laser-Scan 

SlSSJoiil anzupassen ist. Beispielsweise kann ning-Mikroskops, wobei dort drei User ..^.^ 

LhjedergescL P tenBildebenedieAnregungswellenlange20 AnregungsweUenlangen em^ 

sowie der sLhlteiler in geeigneter Weise verandert werden. Fig. 4 in emer schemausehen Darstellung em dnttes Aus 

Somft Ta^rTsich Mehrfarbenfluoreszenzobjekte detektie- fuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen opUschen A* 

en. Eine zeilenweise Umschaltung ist ebenso denkbar. ordnung im Strahlengang ernes konfokden ^r^an"mg- 

Zusammenfassend lassen sich die Vorteile der erfindungs- Mikroskops, wobe. dort die Emkopp ung von drei Laser 
eemaBen Lehre nebst vorteilhafter Ausgestaltung wie folgt 25 hchtqueUen fiber ein transparentes Gitter erfolgt 

8 T Fig. 5 in schematischer DarsteUung, vergroBert und teil- 

ZU "S selektiven Elemente sind fur alle Wellenlan- weise, den Beleuchtungsstrahlengang und Detektionsstrah- 

gen auto fur die selektierten AnregungsweUenlangen X m , lengang, wobei dem akuven spektral selekuven »^ 

S .^"transparent". Der "spektrale Verlust" ist mini- Strahlzusammenffihrung dienende Mittel nachgeschaltet 

mal! da vom spektral selektiven Element nur der selektierte 30 sind, . ,., 

spektrale Berekh von typischerweise X<un ± 2 nm abgelenkt Fig. 6 in schematischer Darstellung, vergroBert und t U- 

wfrd Dadurch wird der spektrale Bereich fur die Detektion weise, den Beleuchtungsstrahlengang ; und Detektionsstrah- 

vergroBert. Somit konnen nahczu beUebig vielc unterschied- lengang wobei dort eine D.spe rsionskorrek ^ ^ 

liche WeUenlangenbereiche simultan eingekoppelt und ge- Fig. 7 in emer schemausehen D^teUung die pnnzipieUe 
nutzt werden Die spektral "verlorene Fluoreszenzintensi- 35 Funktionsweise ernes AOD oder AUlr-, 

SST die spektral selektiven Elemente bedingt ist, Fig. 8 in einer schematischen DarsteUung ein we ten* 

istgeringeralsbeiherk6mmUchenFarbstrahlteilern.Mita„- Ausfuhrungsbeispiel einer erfindungsgemaBen optrsch«. 

demn Worten Uegen hier reduzierte Intensitatsverluste im Anordnung, wobei dort eine zusatzhchy pektrale AufFache- 

interessierenden Bereich vor. Die aktiven spektral selekti- rung vor emem Mulubanddetektor stattfindet und 
ven Elemente sind flexibel einsteUbar, so daB prinzipieU be- 40 Fig 9 in emer schematts^en^ DarsteUung^ d^ Ausfuh- 

Uebig viele LichtqueUen bzw. Laser mil unterschiedhchen rungsbeisp.el aus Fig. 8, wobei dort im Detekuonsstrahlen 

WdSnSgen auch simultan in das Mikroskop einkoppelbar gang vordemMultibanddetektorein vanables Spaltfilter an- 

sind Dies ermoglicht die verbesserte Anwendung bei Multi- geordnetist. 

Cofor FISH (FlLreszenz-in-situ-Hybridisierung). Folgfich Fig. 1 dokumentiert den Stand der Techn.k "nd ze^t da- 
fst dann nur noch eine Limitierung der spektralen Aufspal- 45 bei eine herkomnuiche opusche Anordnung^ un . totite* 

tung des Fluoreszenzlichts, bspw. durch "Cross-Talk", gege- gang einer zur Fluoreszenzanregung geeigneten Lichtquelte, 

ben Herkomnuiche Sperrfilter konnen komplett entfaUen, wobei es sich hier urn erne opusche Anordnung im Suahlen- 

so daB weitere Verluste von Fluoreszenzlicht in der Detek- gang eines konfokalen Laser-Scanmng-Mikroskops handelt. 

^nTprmi^en sind Der Laserscanner 1 ist dabei lediglich symbohsch darge- 

LhheBlSh ist es auch denkbar, daB ein anderes aktives 50 steUt. Bei der den Stand der Technik betreffenden Darstel- 

holographisches Element dem spektral selekdven Element lung sind als LichtqueUen insgesamt drei Laser 2 vorgese- 

nachge£haltet ist und dabei die Aufgabe des Strahlscanners hen, die mit ihrem Anregungslich 3 uber spetaal setekuve 

ausfibt. Beide Elemente konnen zu einem einzigen Bauteil Elemente 4 in den Beleuchtungsstrahlengang S I des Mitoo- 

/usammeneefaBt sein stops einkoppeln. Bei den spektral selekuven Elementen 4 

G^Tdsailich lassen sich unterschiedliche LichtqueUen 55 handelt es sich im Konkreten urn einen Spiegel 6 sowie urn 

vemenden, solange sie zur Fluoreszenzanregung geeignet Farbstrahlteiler 7. JedenfaUs wird das Anregungshcht 3 in 

rind So kommt bspw. eine WeiBUchtqueUe, eine Licht- den Beleuchtungsstrahlengang 5 eingekoppelt und ^geUngt 

queUe zur Verwendung eines optisch parametrisierten Oszil- fiber einen weiteren Spiegel 8 als Anregungshcht 9 zum La- 

lators, eine Elektroncnstrahlkollisionslichtquelle oder cine serscannerl. ,„,_,.,.. . ,. u A „„ c ,„n,„ n 

Laser ich^ueUe in Frage, wobei die LaserUchtquelle in der 60 Das von dem ebenfaUs lediglich symbohsch d^esteU en 

Wellenlange variabel durchstimmbar sein kann. Laserlicht- Objekt 10 zuriickkommende Licht - hier handelt es sich m 

queUen mit verschiedenen WeUenlangen oder eine mehrere das am Objekt gestreute »"d Metoerte A^gshcht 9 

Laser umfassende LichtqueUe ist bzw. sind verwendbar. einerseits und urn das vom Objekt 10 ausgesandte Huores- 

Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, die Lehre der zenzlieh. .11 -gelangt fiber den ,S P .egel 8 zi ,dem *J*^ 

vortiegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 65 lektiven Element 4 wobei es sich hier um den F^ahltei- 

ten und weiterzubilden Dazu ist einerseits auf die den Pa- ler 7 handelt. Von dort aus wird das Anregungshcht 9 _bzw. 

tentansprfichen 1 und 2 nachgeordneten Patentanspriiche, die AnregungsweUenlange aus dem uber den , Dete a ons- 
andererseits auf die nachfolgende Erlauterung bevorzugter strahlengang 12 vom Objekt 10 kommenden Licht 13 ausge- 
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blendet und gelangt als zuruckkommendes Anregungslicht 9 
zuriick zu den Lasem 2. Das durch den Farbstrahlteiler 7 
nicht abgelenkte Detektionslicht 14 gelangt unmittelbar zu 
dem Detektor 15. 

ErfindungsgemaS ist durch das spektral selektive Element 
4 zuruckkommendes Anregungslicht 3 unterschiedlicher 
Wellenlangen ausblendbar. Dies ist insbesondere in Fig. 4 
dargestellt. 

Alteraativ - in ebenfalls erfindungsgemaBer Weise - ist 
das spektral selektive Element 4 auf die auszublendende 
Anregungswellenlange einstellbar. Dies laBt sich den Aus- 
fiihrungsbeispielen aus den Fig. 2, 3 und 8, 9 besonders gut 
entnehmen. . 

Bei dem in Fig. 2 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel ist le- 
diglich ein Laser 2 vorgesehen, dessen Anregungslicht 3 un- 
terschiedliche Wellenlangen aufweisen kann. Jedenfalls ge- 
langt das Anregungslicht 3 iiber einen Spiegel 6 und iiber 
ein zusatzliches optisches Element, namlich iiber eine Linse 
16 zu einem AOTF 17, der als spektral selektives Element 
arbeitet. Von dort aus gelangt das Anregungslicht 3 wie- 
derum uber ein zusatzliches optisches Element - im hier ge- 
wahlten Ausfuhrungsbeispiel eine Linse 18 - und uber einen 
Spiegel 8 zum Laserscanner 1. Vom Objekt 10 reflektiert, 
gelangt das zuriickkommende Licht - reflektiertes Anre- 
gungslicht 9 und Detektionslicht 11 - iiber den Spiegel 8 
und die Linse 18 zuriick in den AOTF 17 und wird dort ent- 
sprechend der Beschaltung des AOTF 17 teilweise ausge- 
blendet. Im Konkreten wird namlich das Detektionslicht 
bzw. Fluoreszenzlicht 11 uber den Detektionsstrahlengang 
12 zum Detektor 15 gefiihrt (0. Ordnung). Das zuriickkom- 
mende Anregungslicht 9 wird dagegen iiber die Linse 16 
und den Spiegel 6 zuriick zum Laser 2 gefiihrt und ist somit 
aus dem Detektionsstrahlengang 12 ausgeblendet. 

Ahnlich verhalt es sich bei dem in Fig. 3 gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispiel, wobei dort gleichzeitig drei Laser 2 iiber 
zusatzliche optische Elemente, hier Linsen 16, ihr Anre- 
gungslicht 3 uber ein AOD 19, eine weitere nachgeschaitete 
Linse 18 und einen Spiegel 8 in den Beleuchtungsstrahlcn- 
gang 5 ein koppeln. Von dort aus gelangt das Anregungslicht 
3 zum Laserscanner 1 und zum Objekt 10. 

Das vom Objekt kommende Licht 13 umfaBt bei dem yor- 
anstehend genannten Ausfuhrungsbeispiel Fluoreszenzlicht 
11 und zuruckkommendes Anregungslicht 9, wobei dort der 
AOD 19 das zuruckkommende Fluoreszenzlicht als Detekti- 
onslicht 14 zu dem Detektor 15 fiihrt. Das zuruckkommende 
Anregungslicht 9 wird ausgeblendet und gelangt uber Lin- 
sen 16 zu den jeweiligen Lasern 2. 

Das in Fig. 4 gezeigte Ausfuhrungsbeispiel umfaBt als 
spektral selektives Element 4 ein transparentes Gitter 20, 
wobei uber das transparente Gitter 20 gleichzeitig drei Laser 
2 ihr Anregungslicht 3 in den Beleuchtungsstrahlengang 5 
des Mikroskops einkoppeln. Wesentlich ist hier jedenfalls, 
daB das transparente Gitter 20 das vom Objekt 10 zuriick- 
kommende Anregungslicht 9 aus dem Detektionsstrahlen- 
gang ausblendet, so daB dieses Licht zuriick zu den Lasern 2 
gelangt. Das zu detektierende Fluoreszenzlicht 11 gelangt 
uber den Detektionsstrahlengang 12 zum Detektor 15. 

Fig. 5 zeigt die Moglichkeit einer Dispersionskorrektur, 
wobei das vom Objekt zuriickkommende Licht 13 in den 
AOTF 17 oder AOD 19 gelangt. Dort wird das zuriickkom- 
mende Detektionslicht 14 - zwangsweise - spektral aufge- 
fachert und iiber nachgeschaitete Elemente - AOD/AOTF - 
parallelisiert und schlieBlich konvergiert. Das spektral ver- 
einigte Detektionslicht 14 gelangt von dort zu dem in Fig. 5 
nicht gezeigten Detektor 15. 

Bei der in Fig. 6 gezeigten Dispersionskorrektur wird das 
vom Objekt kommende Licht 13 mittels AOD 17/AOTF 19 
aufgefachert, wobei das aufgefacherte Detektionslicht 14 



uber ein weiteres passives spektral selektives Element 4 - 
AOTF 17 oder AOD 19 - iiber eine Linse 21 mit Feldkor- 
rektur konvertiert und durch ein Detektionspinhole 22 oder 
durch einen Detektionsspalt zum Detektor 15 gelangt. 
5 GemaB der Darstellung in Fig. 7 handelt es sich bei dem 
spektral selektiven Element 4 urn ein AOTF 17 oder ein 
AOD 19, wobei diese Elemente einen speziellen Kristall mit 
dispersionsfreier 0. Ordnung urnfassen. Dieser Kristall bzw. 
dieses spektral selektive Element wird uber ein Piezoele- 
10 ment 23 angeregt bzw. beaufschlagt. Fig. 7 zeigt besonders 
deutlich, daB das vom Objekt kommende Licht 13 in dem 
AOTF 17 bzw. AOD 19 aufgespalten wird, wobei das De- 
tektionslicht 14 als dispersionsfreies Licht 0. Ordnung unge- 
hindert durch den Kristall lauft. Das vom Objekt zuriick- 
15 kommende Anregungslicht 9 wird dagegen als Licht 1. Ord- 
nung abgelenkt und zuriick zu den hier nicht gezeigten La- 
sern gefiihrt. 

Fig. 8 zeigt eine spezielle Detektion unter Ausnutzung 
der spektralen Auffacherung des spektral selektiven Ele- 
20 ments 4, wobei hier im Konkreten ein AOTF 17 verwendet 
ist. Das vom Objekt 10 kommende Licht 13 wird im AOTF 
17 spektral aufgespalten, wobei das Detektionslicht 14 uber 
eine Linse 16 und einen Spiegel 6 zu einem Multibanddetek- 
tor 24 bzw. Spektrometer gelangt. Der Spiegel 6 fuhrt zu ei- 
25 ner Verlangerung der Strecke, so daB eine Auffacherung des 
zuriickkommenden Detektionslichts 14 bis hin zum Multi- 
banddetektor 24 begiinstigt wird. 

Das im AOTF 17 ausgeblendete Anregungslicht 9 gelangt 
uber die Linse 16 und den Spiegel 8 zuriick zum Laser 2. 
30 SchlieBlich zeigt Fig. 9 in einer schematischen Darstel- 
lung das Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 8, wobei dort - in Er- 
ganzung - im Detektionsstrahlengang vor dem Multiband- 
detektor 24 ein variables Spaltfilter 25 angeordnet ist. Die- 
ses Spaltfilter 25 ist im Detektionsstrahlengang 12 unrnittel- 
35 bar vor dem Detektor 15 angeordnet und im Detektions- 
strahlengang positionierbar. Desweiteren ist der Spalt 26 des 
Spaltfilters 25 variabel, so daB auch insoweit eine spektrale 
Selektion des Detektionslichts 14 moglich ist. 
Hinsichtlich weiterer Ausgestaltungen der erfindungsge- 
40 maBen Lehre, die den Figuren nicht zu entnehmen sind, wird 
zur Vermeidung von Wiederholungen auf den allgemeinen 
Teil der Beschreibung und die dort geschilderte Funktions- 
weise der Lehre und der vorteilhaften Ausgestaltungen ver- 
wiesen. 
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Bezugszeichenliste 



1 Laserscanner 

2 Laser (Lichtquelle) 
50 3 Anregungslicht 

4 spektral selektives Element 

5 Beleuchtungsstrahlengang 

6 Spiegel 

7 Farbstrahlteiler 
55 8 Spiegel 

9 Anregungs- und Detektionslicht 

10 Objekt 

11 Fluoreszenzlicht (Detektionslicht) 

12 Detektionsstrahlengang 

60 13 (vom Objekt kommendes) Licht 

14 Detektionslicht (nicht abgelenktes Detektionslicht) 

15 Detektor 

16 Linse 

17 AOTF 
65 18 Linse 

19 AOD 

20 transparentes Gitter 

21 Linse (mit Feldkorrektur) 
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22 Detektions-Pinhole 

23 Piezoelement 

24 Multibanddetektor (Spektrometer) 

25 (variables) Spaltfilter 

26 Spalt (von 25) 5 

Patentanspruche 

1. Optische Anordnung im Strahlengang einer zur 
Fluoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, vorzugs- 10 
weise im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scan- 
ning-Mikroskops, mit mindestens einem spektral se- 
lektiven Element (4) zum Einkoppeln des Anregungs- 
lichts (3) mindestens einer Lichtquelle (2) in das Mi- 
kroskop und zum Ausblenden des am Objekt (10) ge- 15 
streuten und reflektierten Anregungslichts (3) bzw. der 
Anregungswellenlange aus dem uber den Detektions- 
strahlengang (12) vom Objekt (10) kommenden Licht 
(13), dadurch gekennzeichnet, daB durch das spektral 
selective Element (4) Anregungslicht (3, 9) unter- 20 
schiedlicher Wellenlangen ausblendbar ist. 

2. Optische Anordnung im Strahlengang einer zur 
Fluoreszenzanregung geeigneten Lichtquelle, vorzugs- 
weise im Strahlengang eines konfokalen Laser-Scan- 
ning-Mikroskops, mit mindestens einem spektral se- 25 
lektiven Element (4) zum Einkoppeln des Anregungs- 
lichts (3) mindestens einer Lichtquelle (2) in das Mi- 
kroskop und zum Ausblenden des am Objekt (10) ge- 
streuten und reflekderten Anregungslichts (3) bzw. der 
Anregungswellenlange aus dem uber den Detektions- 30 
strahlengang (12) vom Objekt (10) kommenden Licht 
(13), dadurch gekennzeichnet, daB das spektral selek- 
tive Element (4) auf die auszublendende Anregungs- 
wellenlange einstellbar ist. 

3. Optische Anordnung nachAnspruch 1, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, daB es sich bei dem spektral selektiven 
Element (4) urn ein passives Bauteil handelt. 

4. Optische Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
als transparentes optisches Gitter (20) ausgefuhrt ist. 40 

5. Optische Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
als holographisches Element ausgefuhrt ist. 

6. Optische Anordnung nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 45 
als passives AOD (Acousto-Optical-Deflector) (19) 
oder passives AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Filter) 
(17) ausgefuhrt ist. 

7. Optische Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB es sich bei dem spektral se- 50 
lektiven Element (4) urn ein aktives Bauteil handelt. 

8. Optische Anordnung nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
akustooptisch und/oder elektrooptisch arbeitet. 

9. Optische Anordnung nach Anspruch 8, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
als AOD (Acousto-Optical-Deflector) (19) ausgefuhrt 
ist. 

10. Optische Anordnung nach Anspruch 9, wobei 
mehrere Lichtquellen mit unterschiedlichen Wellenlan- 60 
gen einkoppelbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
das AOD (19) mit entsprechenden Frequenzen vor- 
zugsweise simultan beschaltet ist, so daB die verschie- 
denen Lichtstrahlen nach dem Durchgang des AOD 
(19) koaxial mit der optischen Achse des Beleuch- 65 
tungsstrahlengangs (5) sind. 

11. Optische Anordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
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als AOTF (Acousto-Optical-Tunable-Filter) (17) aus- 
gefuhrt ist. 

12. Optische Anordnung nach Anspruch 11, wobei 
eine Lichtquelle mit unterschiedlichen Wellenlangen 
einkoppelbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB das 
AOTF (17) mit entsprechenden Frequenzen simultan 
beschaltbar ist. 

13. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 7 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das spektral selek- 
tive Element (4) derail konstruiert ist, daB eine spek- 
trale Auffacherung des Detektionslichts (11) zumindest 
weitgehend vermieden ist. 

14. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB zur leistungsspe- 
zifischen Regelung einzelner Wellenlangen dem spek- 
tral selektiven Element (4) mindestens ein weiteres ak- 
tives bzw. spektral selektives Element nachgeschaltet 
ist. 

15. Optische Anordnung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB es sich bei dem weiteren spektral 
selektiven Element urn ein AOD (19) handelt. 

16. Optische Anordnung nach Anspruch 14, dadurch 
gekennzeichnet, daB es sich bei dem weiteren spektral 
selektiven Element um ein AOTF (17) handelt. 

17. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 7 
bis 16, wobei das spektral selektive Element (4) eine 
Ansteuereinheit umfaBt, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einstellung/Kontrolle der Anregungswellenlange 
mit der Ansteuereinheit zwangsgekoppelt ist, so daB 
nur diese Anregungswellenlange vorzugsweise koaxial 
in den Beleuchtungsstrahlengang (5) des Mikroskops 
einkoppelbar ist und ausschlieBlich diese Wellenlange 
aus dem Detektionsstrahlengang (12) ausblendbar ist. 

18. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB die Ansteuerung 
der Lichtquelle (2) mit dem spektral selektiven Ele- 
ment (4) manuell oder automatisch erfoigt. 

19. Optische Anordnung nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Ansteuerung der Lichtquelle 
(2) mit dem spektral selektiven Element (4) nach einer 
frei definierbaren Vorschrift erfoigt. 

20. Optische Anordnung nach einem der Anspruche 1 
bis 19, dadurch gekennzeichnet, daB dem spektral se- 
lektiven Element (4) mindestens ein weiteres optisches 
Element vor- und/oder nachgeschaltet ist. 

21. Optische Anordnung nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein im Beleuchtungsstrahlengang 
(5) dem spektral selektiven Element (4) nachgeschalte- 
tes aktives holographisches Element als Strahlscanner 
dient. 

22. Optische Anordnung nach Anspruch 21, dadurch 
gekennzeichnet, daB das spektral selektive Element (4) 
und das nachgeschaltete holographische Element zu ei- 
nem runktionalen Baustein vereint sind. 

23. Optische Anordnung nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daB es sich bei dem weiteren opti- 
schen Element um ein Strahlanpassungsmittel bzw. um 
ein Mittel zur Kompensation der durch das spektral se- 
lektive Element (4) verursachten spektralen Auffache- 
rung handelt. 

24. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 
Linse (16) ausgefuhrt ist, 

25. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 
Prisma ausgefiihrt ist. 

26. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 
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Blende, vorzugsweise als Lochblende oder Schlitz- 
blende, ausgefuhrt ist. 

27. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 
Filter, vorzugsweise als Sperrfilter, ausgefuhrt ist. 5 

28. Optische Anordnung nach Anspruch 27, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Filter unmittelbar vor dem 
Detektor (15) angeordnet ist. 

29. Optische Anordnung nach Anspruch 23, dadurch 
gekennzeichnet, daB das Strahlanpassungsmittel als 10 
Fokussiermittel ausgefuhrt ist. 

30. Optische Anordnung nach einern der Anspriiche 
20 bis 29, dadurch gekennzeichnet, daB als weiteres 
optisches Element ein Farbstrahlteiler zur weiteren 
spektralen Zerlegung vorgesehen ist. 15 

31. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
20 bis 30, dadurch gekennzeichnet, daB als weiteres 
optisches Element mindestens ein AOTF (17) vorgese- 
hen ist. 

32. Optische Anordnung nach Anspruch 31, dadurch 20 
gekennzeichnet, daB das AOTF (17) als passives Ele- 
ment verwendbar ist. 

33. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
20 bis 32, dadurch gekennzeichnet, daB Kombinatio- 
nen weiterer optischer Elemente vorgesehen sind. 25 

34. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 33, dadurch gekennzeichnet, daB im Detektions- 
strahlengang (12) Mittel zur Mehrfachreflexion ange- 
ordnet sind, die eine WinkelvergroBerung der Auffa- 
cherung des Detektionsstrahls herbeifuhren. 30 

35. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 34, dadurch gekennzeichnet, daB im Detektions- 
strahlengang (12), vorzugsweise unmittelbar vor dem 
Detektor (15), ein Spaltfilter (25) angeordnet ist. 

36. Optische Anordnung nach Anspruch 35, dadurch 35 
gekennzeichnet, daB das Spaltfilter (25) im Detektions- 
strahlengang (12) positionierbar ist. 

37. Optische Anordnung nach Anspruch 35 oder 36, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Spalt (26) des Spalt- 
filters (25) variabel ist. * 

38. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 37, dadurch gekennzeichnet, daB im Detektions- 
strahlengang (12) nach dem spektral selektiven Ele- 
ment (4) ein Spektrometer zur Detektion der spektralen 
Auffacherung angeordnet ist. 4i 

39. Optische Anordnung nach Anspruch 37, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Spektrometer als Multiband- 
detektor (24) ausgefuhrt ist. 

40. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 39, dadurch gekennzeichnet, daB die ausgeblende- 50 
ten Anregungswellenlangen in Richtung der Lichtquel- 
len (2) aus dem Detektionsstrahlengang (12) abgeienkt 
werden. 

41. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 55 
als WeiBlichtquelle ausgefuhrt ist. 

42. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 
als optisch parametrisiertcr Oszillator (OPO) ausge- 
fuhrt ist. 60 

43. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 
als Elektronenstrahlkollisionslichtquelle ausgefuhrt ist. 

44. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 1 
bis 40, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtquelle (2) 65 
als Laserlichtquelle ausgefuhrt ist. 

45. Optische Anordnung nach Anspruch 44, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Laserlichtquelle in der Wei- 
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lenlange variabel durchstimmbar ist. 

46. Optische Anordnung nach Anspruch 44 oder 45, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Laserlichtquelle ei- 
nen Laser mit verschiedenen Wellenlangen umfaBt. 

47. Optische Anordnung nach Anspruch 44, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Lichtquelle mehrere Laser (2) 
mit unterschiedlichen Wellenlangen umfaBt. 

48. Optische Anordnung nach einem der Anspriiche 
44 bis 47, dadurch gekennzeichnet, daB der Laser (2) 
als Farbstofflaser ausgefuhrt ist. 
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